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Аннотация
Статья содержит результаты проведенного комплексного исследования донных от-
ложений малых рек нефтедобывающих районов Республики Татарстан и демонстрирует
наличие факторов токсикогенной нагрузки как антропогенного происхождения (нефте-
продукты), так и двойного генезиса (тяжелые металлы). Несмотря на отсутствие прямых
корреляционных зависимостей между содержанием загрязняющих веществ и биотиче-
ским ответом, применение статистических методов позволило разделить совокупность
полученных данных по токсикологическим откликам на шесть классов и выделить пре-
обладающие факторы токсикогенной нагрузки в каждом. Наибольший вклад в отмечен-
ный токсикологический отклик вносят совокупное действие металлов (кадмия, свинца,
хрома, никеля, меди и цинка) и суммарное содержание нефтепродуктов.
Ключевые слова: донные отложения, токсичность, тяжелые металлы, нефтепро-
дукты.
Введение
Донные отложения являются хорошим индикатором пролонгированного за-
грязнения водотоков, относительная стабильность химического состава позво-
ляет использовать их в качестве показателя антропогенной нагрузки. Будучи
конечным звеном местных ландшафтных сопряжений, отложения рек по своему
составу отражают как геохимические особенности водосборных территорий,
так и влияние антропогенной деятельности в регионе.
Хорошо известно, что оценка воды и донных отложений по химическому
составу не может в полной мере отражать экологическое состояние водной эко-
системы, так как определяемые вещества и элементы в природных условиях на-
ходятся в динамической взаимосвязи друг с другом, по-разному аккумулируются
и характеризуются разными формами биодоступности.
Однако многокомпонентность структуры донных отложений и сложность
происходящих в них процессов затрудняют выявление зависимостей между хими-
ческими показателями и токсикологической характеристикой, поскольку на про-
явление токсичности влияет вся совокупность элементов и веществ, а также их
соотношение и форма нахождения.
Цель настоящей работы – выявить факторы формирования токсических
эффектов загрязняющих веществ в донных отложениях малых рек Новошемин-
ского и Черемшанского районов Республики Татарстан (РТ).
Т.Р. КЛЕВЛЕЕВА и др.148
Рис. 1. Карта с указанием мест отбора проб донных отложений
Материалы и методы
Пробы донных отложений (ДО) были отобраны в нефтедобывающих рай-
онах (Новошеминском и Черемшанском) РТ в летний период 2010–2011 гг.
с помощью дночерпателя Петерсона. Места отбора проб указаны на рис. 1.
Содержание металлов (Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb) определяли на пламен-
ном атомно-абсорбционном спектрометре Aanalyst 200 Perkin-Elmer [1]. Нефте-
продукты определяли методом ИК-спектроскопии на анализаторе нефтепродук-
тов АН-2 (ООО «Нефтехимавтоматика-СПб», г. Санкт-Петербург) [2]. Содержа-
ние органического вещества рассчитывали по потерям при прокаливании [3].
Токсичность оценивали в хронических экспериментах на тест-объектах из
разных таксономических групп: Paramecium caudatum, Chlorella vulgaris [4],
Daphnia magna [5].
Для выявления значимых отличий токсикологических откликов от контроля
использовался однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). Ассоциации
металлов определяли по критерию согласованности Кендалла – Бебингтона
Смита [6, 7].
Результаты и их обсуждение
Химический состав донных отложений. Одним из факторов, определяю-
щих способность ДО аккумулировать металлы и органические загрязняющие
вещества, является содержание органического вещества, которое колебалось в
пределах 1.9% – 10.9% и в  среднем  составило  (6.5 ± 2.0)%,  что  позволяет  их
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Рис. 2. Сравнение содержания металлов в донных отложениях Куйбышевского водо-
хранилища (1) и малых рек Новошешминского и Черемшанского районов (2)
отнести к пескам заиленным по классификации Курдина [8]. Полученные ха-
рактеристики согласуются с данными, приведенными в литературе [9], относи-
тельно содержания органического вещества в донных отложениях озер РТ.
Для оценки содержания металлов и нефтепродуктов в донных отложениях
исследованных рек проводили сравнение с фоновыми значениями, рассчитан-
ными как верхний доверительный интервал [10] по формуле
ф ср Stδ ,С С t n= + ⋅
где Сф – фоновое значение; Сср – среднее значение; δ – среднее квадратичное
отклонение; tSt – значение коэффициента Стьюдента; n – число проб.
Более 62% исследованных образцов имели превышения содержания метал-
лов и нефтепродуктов относительно фоновых значений. Сравнение химического
состава ДО малых рек и Куйбышевского водохранилища [11] показало, что по
элементному составу они находятся в одних интервалах (рис. 2). Исключение
составляет хром, содержание которого в малых реках выше, что, по-видимому,
связано с терригенным фактором его накопления в донных отложениях.
Исследованные районы характеризуются активной нефтедобычей, что при-
водит к поступлению нефти в реки с последующей ее аккумуляцией в ДО. Как
показал проведенный анализ, содержание нефтепродуктов в ДО исследованных
районов варьировало в широких пределах: от 20 до 552 мг/кг (в среднем
84 ± 66), большое значение коэффициента вариации (75%) указывает на нерав-
номерное, преимущественно локальное распространение загрязнения.
Использование критерия согласованности Кендалла – Бебингтона Смита
выявило наличие ассоциаций металлов Zn–Ni–Cu (R = 0.79–0.84) и Cd–Pb
(R = 0.86) (рис. 3). Ассоциация металлов Zn–Ni–Cu была отмечена и для ДО
Куйбышевского водохранилища [12], что может характеризовать геохимические
особенности региона. Что касается ассоциации Cd–Pb, она, по-видимому, свя-
зана с высоким сродством данных металлов к природным адсорбентам, приво-
дящим к их седиментации со взвесями [13].
Токсикологическая характеристика донных отложений. Токсикологиче-
ское исследование позволяет выявить причинно-следственные связи между уров-
нем  загрязнения  и  биотическим  ответом.  Сильное  пролонгированное действие
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Рис. 3. Ассоциации металлов Сu–Zn–Ni (а) и Cd–Pb (б) в исследованных донных отло-
жениях
токсикантов в составе ДО проявилось на ветвистоусых рачках Daphnia magna:
во всех пробах наблюдалось снижение плодовитости рачков при высоком уров-
не выживаемости.
Проявление токсического действия на инфузориях Paramecium сaudatum и
водорослях Chlorella vulgaris варьировало в широком диапазоне: от стимулиро-
вания роста до его угнетения (рис. 4, б).
Для выявления факторов формирования отмеченного токсического прояв-
ления загрязняющих веществ в составе ДО был проведен кластерный анализ,
который позволил выделить классы со сходными сочетаниями токсикологиче-
ских откликов (рис. 4, а):
1) слабое стимулирующее действие на водорослях (< 20%), слабое токсиче-
ское действие на инфузориях (< 20%), высокий уровень ингибирования репро-
дукции дафний (> 95%);
2) отсутствие токсичности на водорослях, умеренный уровень токсичности на
инфузориях (< 40%), высокий уровень подавления плодовитости рачков (> 80%);
3) небольшое токсическое действие на водорослях (< 20%), высокий уровень
токсичности на инфузориях (> 51%), высокий уровень ингибирования плодови-
тости дафний (> 80%);
а)
б)
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Рис. 4. Разделение данных по токсикологическим откликам на кластерные классы: а) ден-
дрограмма кластеризации данных химического состава; б) показатели токсичности проб
4) слабое токсическое действие на водорослях и инфузориях (< 20%), пол-
ное подавление репродукции дафний (100%);
5) стимулирующий эффект на водорослях, средний уровень токсичности на
инфузориях (> 51%), высокий уровень токсичности на дафниях (> 95%);
6) средний уровень токсичности на водорослях и инфузориях (> 31%), вы-
сокий уровень токсичности на дафниях (95%).
Имеющиеся данные по химическому составу ДО и их разделение на классы
по токсикологическому отклику были использованы в качестве обучающей вы-
борки для дискриминантного анализа. Качество распознавания характеризуется
достаточно высокими значениями вероятностей отнесения к классу (табл. 2),
что позволяет с большой точностью прогнозировать биотический ответ и, сле-
довательно, оценивать потенциальную токсикологическую опасность по дан-
ным химического мониторинга донных отложений.
Проведенный факторный анализ выявил преобладание совокупного токси-
ческого действия металлов во всех выделенных классах, в то время как нефте-
продукты отвечают за разделение данных по токсикологическому ответу только
в 1, 3 и 6 классах (табл. 2).
Таким образом, проведенное комплексное исследование ДО малых рек неф-
тедобывающих районов выявило наличие факторов токсикогенной нагрузки как
антропогенного происхождения (нефтепродукты), так и двойного генезиса (тя-
желые металлы). Несмотря на то что прямых корреляционных зависимостей
между содержанием загрязняющих веществ и биотическим ответом выявлено не
было,  применение  статистических  методов  позволило  разделить совокупность
а)
б)
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Табл. 2
Преобладающие загрязняющие вещества, ответственные за формирование кластерных
классов
Кластерный
класс Наименование загрязняющих веществ
Вероятность
отнесения к классу
1 Mn, Cr, Cd, Pb, Fe, Cu, Zn, Ni, нефтепродукты 0.39–0.94
2 Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb 0.99
3 Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, нефтепродукты 0.81–0.99
4 Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb 0.81–0.99
5 Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb 0.64–0.95
6 Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb, нефтепродукты 0.99
полученных данных по токсикологическим откликам на 6 классов и выделить
преобладающие факторы токсикогенной нагрузки в каждом. Наибольший вклад
в отмеченный токсикологический отклик вносят совокупное действие металлов
(кадмия, свинца, хрома, никеля, меди и цинка) и суммарное содержание нефте-
продуктов.
Заключение
Проведенное комплексное исследование ДО малых рек Новошешминского
и Черемшанского районов РТ выявило наличие факторов токсикогенной на-
грузки как антропогенного происхождения (нефтепродукты), так и двойного
генезиса (тяжелые металлы). Повышенное содержание нефтепродуктов обу-
словлено их накоплением в донных отложениях при утечках и порывах нефте-
проводов. Присутствие меди, цинка, никеля, кобальта, кадмия и свинца не вы-
ходит за пределы, отмеченные для донных отложений Куйбышевского водохра-
нилища, что свидетельствует о принадлежности к общей геохимической про-
винции. Показано наличие ассоциаций металлов Zn–Ni–Cu и Cd–Pb, которые
вносят существенный вклад в формирование интенсивности токсических эффек-
тов и демонстрируют синергетическое действие совместно с нефтепродуктами.
Несмотря на то что прямых корреляционных зависимостей между содер-
жанием загрязняющих веществ и биотическим ответом не выявлено, примене-
ние статистических методов позволило разделить совокупность полученных
данных по токсикологическим откликам на 6 классов с выделением преобла-
дающих факторов токсикогенной нагрузки в каждом. Использование в работе
данных кластеризации наряду с обучающей выборкой дискриминантного ана-
лиза позволяет с высокой вероятностью спрогнозировать биотический ответ
для оценки токсикологической опасности донных отложений по данными хи-
мического мониторинга.
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THE FACTORS OF FORMATION OF TOXICOLOGICAL LOAD IN THE BOTTOM
SEDIMENTS OF SMALL RIVERS IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN
T.R. Klevleeva, L.V. Novikova, N.Yu. Stepanova, D.A. Semanov
Abstract
This article presents the results of a comprehensive chemical and toxicological research on the bottom
sediments of small rivers in the oil-producing regions of the Republic of Tatarstan and demonstrates the
presence of the determinative factors of toxicological load of both anthropogenic origin (oil products) and
double genesis (heavy metals). Despite the lack of direct correlation between the content of polluting
substances and the biotic response, the application of statistical methods made it possible to divide all
the data into six classes according to the toxicological responses and to determine predominant factors
of toxicological load in each one. The cumulative action of metals (cadmium, lead, chrome, nickel, copper,
and zinc) and the total content of oil products make the greatest contribution to the mentioned toxicological
response.
Keywords: bottom sediments, toxicity, heavy metals, oil products.
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